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l 

la presente invention se rapporte a La detection, k la me- 
sure et au controls de la formation de prgcipites adh£rant r 
comme du tartre, de la paraffine, de la cire, etc., sur diffe- 
rentes surfaces. 

5 Le besoin existe d«un procede pratique et commercial pour 

determiner si un ensemble forme ou non un pr£cipite important 
de tartre ou autre, pour determiner les conditions dans lesquel- 
les du tartre peut se former et pour determiner les conditions 
dans lesquelles cette formation peut etre evitee, soit par ad- 

10 dition cPinhibiteurs chimiques, soit par la commande des varia- 
bles du processus* II est extremement important que le procede 
puisse §tra applique avec des instruments du commerce, fonction- 
nant a, tout moment et sans ixnposer des chimistes entraines ou 
des scientif iques. II est aussi extremement important que le 

15 procede soit suffisamment sensible pour que la tendance d'un en- 
semble a former du tartre soit de teethe sans attendre que le de- 
pot cree une g§ne sensible dans le systeme control^. 

Jusqu'a present, l 1 inspection physique des equiperaents cons- 
tit uait le precede courant de determination de la presence et de 

20 ^existence d'un depot adherent cu autre precipite. Un autre pro- 
cede courant consistait b. mesurer les variations du taux de 
transfert de chaleur, ou de la vitesse d'ecoulement d f un liquide 
pour maintenir un certain taux de transfert de chaleur. Ceo deux 
procedes courants prcsentent le grave inconvenient que le mal 

25 qu'il y a lieu d'eviter, par exemple 1 1 abaissement du .taux de 
transfert de chaleur, doit se produire avant que de3 mesures 
"preventives" puissent Stre prises. 

Les brevets des 3tats-Unis d'Amerique n° 3 848 137 et 
n° 3 951 161 decrivent des procedes extrSmeroent sensibles et 

30 precis consistent a utiliser une resistance de contact eiectrique 
pour detecter le debut de la precipitation d'un depot adherent, 
par exemple de tartre, de paraffine, etc, Les proc<5dds et les 
appareils c;ui sont decrits dans ces brevets sont satisfaisants, 
efficaces et d'une grande sensibility mais imposent des pifeces 

35 mobiles qui peuvent nuire au bon fonctionnement pendant de Ion- 
gues periodes. Be plus, les pieces mobiles ajoutent egaleraent a 
la complexity et au prix. 

Le probleme pose par certains dispositifs anterieurs results 
du fait que la temperature nesuree varie avec de nojnbreux para- 
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mfetres differents du fluide dans lequel la surface dossal est 
plongee. Dans certains dispositifs, le debit dans une cellule 
d'essai est augnente pour stabiliser sa temperature & la tempe- 
rature du fluide entrant. Avec des ecoulements a grande vitesse, 
5 la Vitesse du fluide elle-meme devient plus critique. Ainsi, 

avec un eppareil.de grande sensibilite, des variations relative- 
ment reduites de l'un quelconque d'un certain nombre de parametres 
du fluide peuvent produire une indication de sortie qui varie 
de zero a la deviation totale, meme avec une lggere perturbation 

10 seulencnt d'un parametre tel que le debit. Des parametres du 
fluide qui af fectent cette mesure de temperature comprennent la 
vitesse de ce fluide, sa viscosite, sa temperature, sa composi- 
tion, sa conductLbilitc thermique, la forme de 1' ecoulenent k la 
surface, qui peut varier avec la rugosite variable due a I'aug- 

15 mentation d'un depot, etc. Par consequent, dans le cas des me- 
sures anterieures reposant sur le controle des variations de 
transfert de chaleur dues aux variations d'un d£pot, il est ne- 
cessaire de maintenir constants tous les parametres du fluide 
pendant chaque periode de mesure, afin que le fluide produise 

20 sur la surface d'essai le m§me effet de temperature superf icielle 
pendant une periode de mesure et pendant une piriode de mesure 
ult£rieure, H§me dans des conditions de laboratoire, cette iden- 
tity des caracteristiques du fluide est extreraenient difficile a 
obtenir. En pratique et en installation, paxfcLculierement lors- 

25 qu'un appareil doit §tre utilise pour des controles k long terme 
d'un systfeme reel, la fixation de ces caracteristiques du fluide 
est impossible. 

En resume, les differents procedes connus autres que ceux 
decrits dans les brevets precites ne peuvent de teeter ni mesurer 

3D ^accumulation d'un d£pot dans un syst&ae reel avant que ce depot 
ne se soit forme jusqu'i un d£gre suffisant pour produire un dom- 
mage notable ; de plus, ces procedes anterieurs ne permettent 
pas de contrSler un liquide particulier pour us terminer sa ten- 
dance au depot en une periode relativement courte. 

35 L'appareil selon 1' invention, qui ne comporte aucune pifece 

mobile et qui est relativement insensible aux variations de l'en- 
vironnenent fluide, est realist facilement avec une simple sonde 
pouvant €tre expos£e au fluide reel dans un ensemble controle de 
maniere L obtenir une lecture et un enre gistrement intermittents 
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ou continus de la tendance au d£p6t, et avec one sensibility 
telle qu'il indique la presence d'un depot gSnant avant que 1' en- 
semble controle soit endommage par ce depot. 

D'autres caract^ristiques et avantages de V invention seront 
5 raieux compris a la lecture de la descripiion qui va suivre de 
. plusieurs exemples de realisation et en se refdrant aiix dessins 
annexes sur lesquels : 

La fig. 1 est un schema simplifie d'un pont thermique rea- 
lise selon 1' invention, 
10 la fig, 2 est une coupe d'une sonde selon l 1 invention, 

La fig- 3 est une vue en perspective eclatee avec des parties 
coupees illustrant les elements de la sonde de la fig, 2, 

La fig. 4 est une coupe suivant la ligne 4-4 de la fig. 2, 
La fig. 5 est une coupe longitudinale partielle a grande £- 
15 chelle de la sonde de la fig. 2, 

La fig. 6 est un schema des circuits electriques utilises 
avec la sonde des fig. 2 a 5, 

La fig. 7 est un schema d'autres circuits electriques qui 
peuvent etre utilises avec la sonde des fig. 2 a 5j 
20 La fig. 8 represente une autre variante de circuits elec- 

triques pouvant etre utilises avec la sonde des fig. 2 a 5, et 

La fig. 9 illustre une application <d f une sonde sensible 
au tartre dans un example de circuit k fluide. 

L 1 invention tire profit de l 1 utilisation d , un nouveau pont 
25 thermique permettant de detector ou de mesurer un depot au noyen 
des caracteristiques de transfert de chaleur. 

Selon une caract&ristique de l 1 invention, les caracteris- 
tiques de transfert de chaleur d'une. surface recouverte d'un de- 
pot sont facilement detectees ou inesurees sans qu'il soit n£ces- 
30 saire de determiner avec precision l'environnement du fluide. 

L' invention ooncerne done une nouvelle foime d'un pont thermique 
dans lequel un flux de chaleur circule dans des premier et se- 
cond trajets, a travers des premifere et seconde surfaces, vers 
des premier et seconds environnements de. fluide. Oes deux envi- 
35 ronnements sont maintenus dans une relation fixe de caracteris- 
tiques de transfert de chaleur. Cette relation fixe est obtenue 
plus facilement en utilisant des environnements identiques. Flu- 
tot que de mesurer simplement la temperature a une simple sur- 
face, suivant un seul trajet de la chaleur, il s'agit d 1 observer 
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la difference de temperature entre des positions sinilaires dans 
chacun des trajets pour comparer oa mesurer dif flrentiellement 
la chute de temperature dans les premier et second trajets et les 
premier et second environnements. Les differences de r^sistivite 
5 thermique entre les deux trajets, dues a des differences de d£- 
pot par exemple, sont indiquees faeilement par cette cosiparaison# 

Pour I 1 utilisation de ce pont thermique, il n'est pas neces- 
saire de maintenir d f une mesure a la suivante les rnSmes para- 
mitres du fluide, ou one relation connue. entre eux. II est seule- 

10 ment necessaire de naintenir les memes parametres relatifs des 
deux environnements de fluide a 1* instant de la mesure. Dans 
certaines plages, ces parametres peuvent varier d f une mesure a 
1* autre sans affecter serieusement la detection ou la mesure. 
Un pont thermique selon cette caracteristique de l*inven- 

15 tion est illustre f onctionnellement sur la fig. 1 qui montre 

une source de chaleur 1S prodaisant un flux de chaleur qui cir- 
cule par des premier et second trajets 20, 22 comportant chacun 
une surface en contact avec l'un correspondant de deux environ- 
nements de fluide 24, 26 qui dissipe la chaleur dans un dissi- 

20 pateur thermique designe schema tiquement en 23. Selon cette re- 
presentation schimatique, le dissipateur thermique peut Stre en 
fait le fluide lui-meme qui circule continuellement sur les sur- 
faces pendant la mesure. Les trajets thenniques 20 et 22 compren- 
nent des parties de premier et second elements de mesure de de- 

25 pot (elements d'essai et de reference) entre l'environnement de 
fluide 24 ou 26, en contact avec lui, et des points 30 et 32 dans 
les elements de mesure. Des dispositifs de detection de tempe- 
rature sont places aix points 30 et 32. Des parties des elements 
de mesure de depot entre les points 30 et 32 et la source de 

30 chaleur 13 peuvent etre traitSes comrae une partie de la source 
de chaleur dans le cadre de la prdsente description. 

Le flux de chaleur provenant de la source 18 peut circuler 
dans les trajets 20 et 22, dans une relation predeterninee pour 
certains buts, par exemple pour la compensation de la dissymetrie 

35 des trajets, coxmne cela sera explique par la suite. Uais, dans 
le cadre de la presente description, il sera suppose que les 
flux de chaleur circulent avec des intensites 6gales dans les 
trajets 20 et 22 a partir d'une source constaAte 18 et, par con- . 
sequent, la chute <|e temperature relative dans les deux trajets 
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est due aux resistances thermiques relatives. 

II sera egalement suppose dans le cadre de la presente des- 
cription qu 1 3. n' existe aucune conduction thermique entre les deux 
trajets. La resistance thermique autre que celle du premier tra- 
5 jet 20 et de l'environnement 24 peut §tre negligee dans une 

tranche du pont. D'une maniere similaire, la resistance thernii- 
que autre que celle du second trajet 22 et du second environne- 
ment 26 peut Stre negligee dans la seconde branche du pont. 

P ans le pont de la fig. 1, dans la mesure ou. les premier et 

10 second environneraents de fluide 24 et 26 possedent des caracte- 
ristiques de transfer t de chaleur dans une relation fixe entre 
elles (ou dan3 un cas particulier si les resistances thermiques 
des deux environnements sont identiques), la maniere dont va-" 
rient ces caracteristiques n'a aucune importance, pourvu qu'el- 

15 les varient de la meme maniere. Autrement dit, il suffit pour 
1" utilisation de ce pont thermique que les caracteristiques re- 
latives de transfert thermique des deux environnements restent 
cbnstantes d'une nesure a la suivante, alors que ces caracteris- 
tiques peuvent verier. Cette condition est relativement faciie a 

20 obtenir, particulierement dan3 deux parties voisines du ra§rae cir- 
cuit de fluide. 

Si les caracteristiques relatives de transfert thermique des 
deux environnements 24 et 26 sont constantes, la difference de 
temperature entre les points 30 et 32 est une indication precise 

25 de la chute de temperature dans le trajet 22 par rapport k la 
chute de temperature dans le trajet 20. Si les deux trajets pre- 
sentent la m§me resistance thermique, ou la meme conductibilite 
thermique sp6cifique (o'est-fc-dire le meme coefficient de conduc- 
tion thermique), la difference de temperature entre le3 points 

30 30 et 32 indiquSe par Pappareil de mesure 34 est nulle (en sup- 
posant des flux de chaleur egaux dans les deux trajet3 20, 22 de- 
puis la source 18). Au contraire, s'il existe une difference de 
resist ivite thermique entre les deux trajets 20 et 22, due par 
exemple a une difference de depot (une surface etan.t plus entar- 

35 tree que l'autre), il existe avec des flux egaux de chaleur & 
1* entree, une difference de chute de temperature entre les deux 
tfajets. Cette difference depend de la difference entre les re- 
sis tivites thermiques des deux trajets qui, a son tour, depend 
de la difference de depot entre les deux. Cette difference apoa- 
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rait sur un appareil de mesure 34 qui indique la difference de 
temperature A5 entre les points 30 et 32. 

Gstte difference est independante des variations d 1 environ- 
nenient du fluide, en supposant une symetrie des surfaces et un 
5 appareillage ideal. Hais, pour des sensibilites tres elevees, 
les dissyn^ tries et les erreurs de mesure peuvent entrainer des 
changements d'environnement qui affectent la nesure. Des proce- 
des et des circuits destines a compenser ces effets et augaenter 
ainsi la sensibilite seront decrits ci-apres." 

10 Le pont thermique decrit ci-dessus peut £tre utilise sur dif- 

ferentes formes pour la mise en oeuvre de 1' invention. 2n gene- 
ral, un element d'essai qui constitue un trajet de chaleur ana- 
logue au trajet 20 de la fig. 1 par exemple comporte une surface 
plongee dans un fluide dont la tendance an depot doit etre deter- 

15 minee. Cette surface peut rester plongee dans le fluide pendant 
la tenps et. dans les conditions quil faut pour qu'un depot puisse 
s'y former jusqu'a un certain degre* Ensuite, le pont est utilise 
pour mesurer ou detecter le d£pot que la surface a eventuellement 
re^u. Pour cette nesure ou cette detection, la surface* d'essai 

20 et une surface d'un second element, qui peut §tre considere comae 
un element de reference et qui est analogue au trajet 22, sont 
plongues dans des environnements fluides identiques, ou des en- 
vironnements poss£dant des caracteristiques relatives connues de 
transfert de chaleur. La surface de reference ne porte aucun de- 

2*5 pot au moment de la mesure. Les elements d'essai et de reference 
sont dans une relation donnee de caracteristiques de transfert 
de chaleur, par exemple I'identite ou presque, avant que la sur- 
face d'essai soit exposde 5. I 1 environnement produisant eventuel- 
lement un depot. Pendant qu'elles sont inaergees, les deux sur- 

30 faces sont chauffees par la source 18 en vue d'une mesure. Les 
transferts de chaleur par les trajets 20 et 22, ou plus particu- 
lierement par le contact entre la surface d'essai et son envirbn- 
nement fluide d'une part, et entre la surface de reference et 
son environnement fluide d 1 autre part, sont compares. Cette com- 

35 paraison donne 1* indication voulue sur le dgpot k la surface 
d'essai. 

Ce procede, sans aucune operation suppl£mentaire , permet de 
detecter et de mesurer le depot- sur la surface d'essai, compa- 
rativement & la surface de riference. Pour la detection ou la 
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mesure, le pont thermique est d'abord regli^ de preference aveo 
les deux surfaces d'essai et de reference dans les memes condi- 
tions (par exemple a l'etat propre ou sans d6p6t), de nanifere 
que, dans ces conditions identiques r I'appareil de mesure 34 
5 donne une premiere indication connue, par exeiaple z6ro. Aprfes 
une periode de depot pendant laquelle la surface d'essai est ex- 
posee a des conditions produisant event uellement un dSpSt, tan- 
dis que la surface de reference n'est pas exposee, ou l'est k 
. un moindre degre, ou est nettoyde, ou encore est protSgde du de- 

10 pot, la nesure diff erentielle est repetee et la difference in- 
diquee par I'appareil de mesure 34 est observee. La. diff erence 
entre 1' indication donnee par I'appareil de mesure 34 pendant 
cette periode de ciesure et son indication pendant la ptSriode ini- 
tiale indique la variation de caracteristiques de transfert ther- 

15 mique de la surface d'essai apres le moment oil le pont a 6%& re- 
gie inifcialement. Cette indication est une mesure du dep6t. 

La periode de mesure peut aller de 5 & 15 minutes, sa duree 
devant etre suffisante pour permettre au circuit de se stabiliser, 
thenniquement et electriquement, quand l 1 entree de chaleur passe 

20 d'un etat a un autre, Une pdriode de depot courant, c'est-a-dire 
le temps qui s'eooule entre. deux periodes de mesure successives, 
peut etre de l'ordre de 1 k 4 heures. Le passage cyclique entre 
les periodes de mesure et les pgriodes de dgpot se poursuit aussi 
longtemps que 1' observation du circuit est desiree. 

25 Les procedes et les appareils decrits peuvent §tre utilises 

pour determiner rapidement les conditions dans lesquelles un 
depot adherent est forrad. II suffit simpleraent de ohoisir une 
condition donnde pendant la pSriode de formation d'un d<5p6t et 
de mesurer les effets de ce depot pendant une periode de mesure 

30 qui suit. Par exemple, en determinant la ciialour appliqude a la 
surface d'essai ou sa temperature, la composition ou la visco- 
sity du fluide contrSle pendant la periode de dgpot, les effets 
de formation de d£pot de ces conditions speoifiques peuvent Stre 
etudi^s individuellement. 

35 II est evident que les principes de I 1 invention peuvent etre 
appliq.u<§s par de norabreux appareils et de nombreux circuits dif- 
ferents remplissant tous les fonctions du pont thermique dScrit 
ci-dessua* Une grande variete de sources de chaleur peuvent con- 
venir, y oompris diff^rentes dispositions de radiateurs int&rieurs 
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oa exterieurs separds, electriques ou a fluide,' par exeaple a 
vapeur, ainsi que Le cliauffage direct par resistance. Une grande 
variete de dispositifs de detection de temperature peuvent 
aussi etre utilises, y compris differents detecteurs independants 
5 des dispositifs de ehauffage, par exemple des thermistances, des 
thermocouples, etc, 

De nombreux precedes permettant d'obtenir un depSt diffe- 
rentiel sur les surfaces d'essai et de reference peuvent coave- 
nir. Les brevets des Etats-Unis d'Amerique n° 3 S4& 1S7 et 

10 n° 3 951 161 precites decrivent un certain nombre de ces procedes 
d 1 accentuation de la tendance au depot, permettant d'augmenter 
substantiellenent la Vitesse de ddpot oa de ddpot potentiel, a- 
fin d f augnenter eff icacement la sensibilite de la mesure. Ces 
precedes peuvent §tre appliques facileiaent pour produire dif- 

15 fdrentiellemeat des depots sur la surface d'essai et la surface 
de reference, produisant ainsi un ddpot plus important ou une 
plus grande probability de depot sur la surface d'essai que sur 
la surface de reference. Les procedes de ddpSt differentiel 
comprennent la protection physique de la surface de reference 

20 alors que la surface d'essai est exposae eux conditions de dd- 
pot. Ainsi, la surface de reference peut etre sdparee de la sur- 
face d'essai et §tre sortie de 1'environnement fluide pendant la 
periode de depot. La surface de reference peut Stre exposde aux 
conditions de depot tandis que la surface d'essai est nettoyde 

25 avant une me sure ulterieure, apres la periode de ddp6t. La sur- 
face de reference peut recevoir un reve tenant protecteur. Des 
inhibiteurs chimique3 peuvent etre utilicds, avec leur effet li- 
mite a une zcae iimiediatement voisine de la surface de rdfdrence. 
Dans le cas des circuits de fluide dans lesquels le depot est 

30 accentue aux temperatures le3 plus basses, des dispositifs de 
refroidisseraent peuvent §tre utilises pour abaisser la tempe- 
rature de la surface d'essai eu-dessous de celle de I'environ- 
neinent fluide tout en maintenant une temperature plus e levee de 
la surface de refdrence, ou en protegeant de toute autre znaniere 

35 cette derniere centre le ddpot. 

Un autre proeddd encore pour obtenir un depot diffdrentiel 
consiste k appliquer la n§me puissance thermique aux surfaces 
de rdfdrence et d'essai pendant le ddpSt, mais en utilisant une 
plus basse tempdrature du fluide autour de la surface £e *efd- 
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rence. Ensuite, pendant la periode de nesure, le debit du 
flaide est augraente, ou d'autres dispositions sont prises pour 
egaliser I'environneraent sur. les surfaces de reference et d'es- 
sai. 

5 Differents dispositifs de chauffage differential des sur- 

faces de reference et d'essai peuvent convenir pour obtenir un 
dep6t differentiel sur ces surfaces pendant la pdriode de depot. 
Les surfaces d'essai et de reference peuvent §tre chauffees, 
inais avec one entree de chaleor k la surface d'essai plusieurs 

10 fois superieure k 1' entree de chaleur sur la surface de reference. 

La realisation et la configuration de la sonde d'essai peuvent 
varier largenent sans sortif du cadre de l 1 invention. En plus 
des diff (Srents <£spositifs de ehauf fage et de detection de tem- 
perature, les sondes peuvent etre rSalisees de maniere a perciet- 

15 tre que le fluide controle circule intdrieurement ou exterieure- 
nent. La derniere configuration est choisie pour decrire d'au- 
tres aspects de 1' indention. La sonde a surface exterieure est 
preferable car son examen est plus cormode et elle est plus fa- 
cile a nettoyer mecaniquement. . 

20 La fig. 2- represente un mode de realisation de 1' invention 

qui convient particulierement pour certains types de circuits 
d'eau, par exeiaple des dispositifs de refroidissenent par 1'eau, 
bien qu 1 il puisse convenir egalement k d'autres types de cir- 
cuits. La sonde de la fig. 2 est adaptee particulierement a dif- 

25 fdrents circuits de regj.age et de compensation, qui seront d£- 
crits par la suite, pernettant k cet appareil de fournir des ne- 
sures quantitatives avec une sensibility et une precision exces- 
sivement elevees. 

Les fig. 2, 3, 4 et 5 montrent une gatne 64 constitute par 

30 un tube allongg k paroi .mince f en matiere bonne conduc trice 
de la chaleur, par exeiaple en acier ihoxydable, de forme aero- 
dynanique avec une extremite anont 66 qui rdduit au minimum les 
perturbations apportges k V ecouleinent, et avec une longueur suf- 
fisante pour ^carter axialement les radiateurs d'essai et de 

35 reference et les detecteurs de temperature correspondants. Une 
region annulaire de la gaine 64 > designee par 68, est utilised 
connne surface de reference, et une rdgion annulaire eimilaire, 
designee par 70, espacee axialement et en aval de la region 63, 
est utilisee comne surface d'essai. La gaine 64 contient, en 
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position fixe, una cartouche de radiateur eiectrique qui peut 
gtre du type decrit dans le brevet des Etats-Unis d'iim^rique 
n° 2 531 951, et eoroprenant des enrculenents de file resistances 
72, 74, alimentes inddpendants, espaces l'un de l 1 autre, et 
5 montes dans un tube metallique cylindrique 76. Des conducteurs 
78 conhectent les enroulements de chauffage k des circuits ex- 
terieurs d* alimentation qui seront ddcrits par la suite. 

Pour realiser le pont thermique illustre par la fig. 1, dans 
le mode de realisation des fig. 2, 3> 4 et 5, il y a lieu de ne- 

1° surer la difference de temperature entre la surface de reference . 
6S et la surface d'essai 70. Comroe cela a deji ete aentionn^, 
de nossbreu:: types differents de deteeteurs de temperature peu- 
vent convenir. II est done possible de fixer des thermocouples, 
des therniistances ou autres dispositifs senaibles a la tempera- 

15 ture sur les surfaces d'essai et de reference, a l'interieur ou 
a l^xterieur, ou m§me dans la cartouche de radiateur elle-mSme, 
pour effectuer la mesure voulue de difference de temperature. 

II faut noter cue la mesure faite au moyen de ce pont ther- 
mique n'jmpose pasdenesurer une temperature en on point donne, laais 

20 simp lenient de me surer one difference de temperature. Etant donne 
qu'il suffit de nesurer une difference de temperature, il est 
possible de connecter simplement un fil d'un thermocouple a cha- 
cune des surfaces 68 et 70, e'est-a-dire un fil a la surface 68 
et un autre k la surface 70 , pourvu que ces fils different ther- 

25 moelectriqueroent de la natiere de la gaine conductrico de la 
sonde. Lorsqu'il apparatt une difference de temperature entre 
les surfaces 68 et 70, un gradient de tension est produit thercio- 
electriquement le long de la sonde, entre ces deux surfaces. Une 
difference de tension apparalt done entre les deux fils qui sont 

30 connectes a la surface d*essai et a la surface de reference, don- 
nant une mesure de cette difference de temperature. 

La connexion de ces fils du thermocouple, dissemblables ther- 
moelectriq.uenent (par rapport k la gaine de la sonde et non 
entre eux) k l'exterieur de la gaine de la sonde, ou la connexion 

35 d ! autres elements de detection de temperature k l'exterieur de 
cette gaine, n E est pas souhai table car elle peut perturber la 
configuration de l'ecoulenent a l'exterieur de la gaine et com- 
pliquer le net toy age de la sonde. Dans le node de realisation 
decrit en regard des fig. 2 f 3, 4 et 5, la mesure de la diffe- 
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rence de temperature entre les surfaces d'essai et de reference 
" est faite en connectarit les fils theirooelectriques a l'interieur 
de la gaine. Cette maniere de connecter les fils diffgrent3 
therrcoelectriquement assure un bon circuit thermique, un circuit 
5 de faible resistance thermique, entre les radiateurs des sur- 
faces d'essai et de reference et les fils de connexion differents 
therino elec triquement . 

Dans le but de connecter les fils du thermocouple, des premier 
et second manchons 80, 82 conducteurs de la ebaleur sont nontes 

10 sur le tube 76, au-dessus des enrouleaents de chauffage. Ces nan- 
chons sont enunanches k force sur le tube du radiateur et sont 
ajust^s serres a l'interieur de la gaine de la sonde. Ces nan- 
chons peuvent etre en acier, en cuivre, ou autre matiere de bonne 
conductibilite thermique et de bonnes caracteristiques thermo- 

15 electriques diffSrentes de la matifere des fils du thermocouple* 
Ces derniers sont realises en la m&ne matiere, par exeniple en 
cons tan tan. 

Conine le raontrent particuliferement les fig. 3 et 4, chaque 
manchon comporte plusieurs rainures ou fentes circonf erentielles, 

20 es caches dans la direction longitudinals , et qui cooperent avec 
la gaine 64 en f ormant plusieurs passages ou conduits dans la di- 
rection longitudinale , Les rainures des manchons 82 sont desi- 
gnees par 84a, 84b, 84c, 84d, 84e, 84f et des rainures longitu- 
dinales siiailaires 86a, 86b, 86c, 86d, 86e, 86f sont formees 

25 dans le manchon 82. Dans le but de d6 teeter la difference de tem- 
perature entre les surfaces de reference et d'essai de la sonde, 
les fils theraoelectriques (thermocouple) sont fix6s aux iaanchons, 
Le manchon 80 regoit plusieurs fils de thermocouple isoles elee- 
triquement, par exemple en constantan,.* ddsigngs par 92a, 92b, 

30 92c, avec des extremity nonisolSes, comme l f extremite 90, et 
qui sont f ixees sur le manchon en des points espaces le long de 
sa cir conference. Le manchon 82 comporte un ensemble sinilaire 
de fils isoles de thermocouple avec des extr&*it6s d6nud6es, 
cemme 1» extremity 91, et qui sont fixees sur le manchon suivant 

35. sa circonference. 

Les extremites des fils sont fixees, par exemple par soudage 
ou brasage, sur chaque manchon, suivant sa circonference, de 
maniere k foamier des points espaces de detection de difference 
de temperature le long de la p£ripherie des surfaces d'essai et 



»422929A1J_> 



12 



2422929 



de reference- Ainsi, dans le mode de realisation represent e, 
trois jonctions de thermocouple sont prevues sur chaque manchon. 
Pour chaque aanchon, les extremites des trois fils de thermo- 
couple opposees aux manchons sont connect£es electriquement et 
5 therniquement , de la maniere decrite ci-apres, de fagon a indiquer 
une difference de temperature qui est la difference raoyenne de 
tempera tuz*e en des points espaces suivant la circonference des 
surfaces d'essai et de reference. 

Le nanchon 82, qui est identique au manchon S0 f comporte 

10 trois fils de thermocouple 96a f 96b et 96c , en constantan isol<§ 
c lectrifiueisent , dans l f une sur deux de si;: fentes, les extremi- 
tes denudoes etant repliees autour de la fente circonf erentielle 
90, et y etant soudees, par exemple en 91 pour le fil 96c„ 

Da hi: le but d'andliorer la condaction thermique des manchons , 

15 et dec fils thenno£lectriques qui lui sont connectes, a partir 
de la surface exterieure de la gaine, cette derniere comporte 
plusieurs trous espaces suivant la circonference, par exemple 
les trous 100a, 100b et 100c. Selon la disposition ddcrite, les 
jonctions de thermocouple pour les surfaces d'essai et de rgfe- 

20 re nee se trouvent entre la gaine en acier et les fils de cons- 
tantan, bien que les jonctions necaniques se trouvent entre les 
fils et les douilles, qui sont en bon contact thermique avec la 
gaine, et forment une partie du circuit thermodlectrique. Les 
trous sont alignes avec des regions des manchons sous-jacents, 

25 decalees par rapport aux raiaures. Apres ^assemblage f ces trous 
peuvent etre utilises pour introduire la natiere de brasage, 
pour le acudage du manchon et de la gaine exterieure- Bn va- 
riante, les trous peuvent etre supprimes, le produit de brasage 
etant alors plac£ dans les rainures avant l f assemblage des n:an- 

30 chens et de la gaine* Par la suite, un chauffage fait couler le 
produit de brasage dans les espace3 entre la gaine et les man- 
chons, S'il est necessaire ou souhaitable d'ameliorer encore le 
transfert de chaleur entre la surface exterieure de la gaine 64 
et la jonetion de thermocouple de mesure, la gaine est emboutie 

35 contre les manchons entretoises, en assurant que cat emboutissage ' 
soit fait sans perturber les caractdristiques voulues de r6gu- 
larite de la surface exterieure de la gaine. De pr£f£rence, 1' em- 
boutissage de la gaine se fait avant le brasage. 



BNSDOCIO. <FR 2422929A1_I_> 



-2422929 

13 



La cartouche de radiateur avec ces deux enroulements chauf- 
fants se pares est fixee sur les deux manchons qui. sont e/JE-anches 
a force, et ces nanchons sont emboutis et/ou sont brases k l'in- 
terieur de la gaiae de mani^re a foimer une sonde unitaire fixe 
5 et rigide san3 aucune piece mobile- Le radiateur 72 et les jonc- 
tions thermos lectriques de la surface de reference sont disposes 
symetriquement a l'interieur et suivant la cironference de la 
surface annulaire de reference fonnee par la partie circonfdren- 
tielle de la gaine designee par 68. Le radiateur 74 et ses jonc- 

10 tions thermoelectriques associees sont disposes k l'interieur et 
suivant la circonf orence. de la region annulaire 70 de la gaine 
de la sonde pour former la surface d'essai. Les parties de re- 
ference et d'essai de la sonde sont espacdes d'une distance suf- 
fisante pour etre isoldes themiquement. Si cela est necessaire 

15 ou souhaitable, un isolement theraique supplementaire entre les 
surfaces d'essai et de reference peut etre prdvu. 

La gaine de la sonde support e un raccord approprie, par 
exenple une partie filetee 102 qui coopere avec un raccord ta- 
raudd 104 qui est fixe sur un circuit, non represents sur la 

20 fig. 6, contenant le fluide dans lequel la tendance au depot 
doit etre mesuree* Bien entendu, il existe de no&breuses autres 
manieres de monter la sonde dans un circuit fluidique, les de- 
tails de ce montage n'etant pas concernds par 1' invention. Un 
exemple specif ique d 1 installation de cette sonde dans un circuit 

25 2 de refroidissement sera dd.crit par la suite. 

L'extremitd exterieure de la sonde porte un boitier 105 qui 
contient certain3 dldments dlectroniques, tels qu'un preampli- 
ficateur 103, un connecteur femelle 110 destine a recevoir les 
cSbles d 1 alimentation de chauffage et de mesure, et un connec- 

30 teur femelle 112 destind k connecter les conducteurs du thermo- 
couple et les conducteurs du preanplificateur aux circuits ex- 
tdrieurs qui seront ddcrits par la suite. 

II apparalt ainsi que la sonde .re prd sent de sur les fig. 2 k 
5 contient tous les eldments du pont thermique de la fig. 1, 

35 k l'exception pres de I'appareil de mesure, du pont et des com-- 
mutateurs qui sont situds k l^xtdrieur de la sonde et qui lui 
sont connectes aux fils de chauffage et de thermocouple. Les 
trois fils de thermocouple (ou davantage) d' un manchon, par 
exemple les fils 92a, 92b, 92c, sont connectes ensemble k l'intd- 
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rieur da boltier 106 et, d'une naniere similaire, les trois 
fils de thermocouple 96a, 96b et 96c (ou davantage) du manchon 
de surface d'essai sont connectes ensemble dans le boitier 106; 
deux signaux sont ainsi produits individuelleraent poor la sur- 
5 face d'essai et la surface de reference, chaque signal indiquant 
une doyenne de temperature en des points espaces suivant la cir- 
conference des surfaces d'essai et de reference. 

La sonde decrite constitue un pont thermique dutype repre- 
sents sur la fig. 1. Elle comporte une source de chaleur sous 

1° la forme des enroulements chauffants 72, 74, un premier trajet 
pour la chaleur passant par le nanchon 82 et la surface d'essai 
70 de la gaine 74 et un second trajet pour la clialeur passant 
par le nianchon 50 et la surface de reference 63 de la gaine. Les 
premier et second circuits sont en contact avec des environne- 

15 ments de fluide identiques ou presque identiques, constitues 
par le passage du meme flaide sur et aatour de la sonde, dans 
la direction des f leches 116. 

Diff^rentes dispositions de circuits pour la sonde des fig* 2 
a 5 sont representees sur les dessins, illustrant seuler.ent 

20 certaines des diffdrentes fonctions de compensation, de nesure 
et de commande qui sont nacessaires* La fig* 6 represente un 
circuit electrique destine k la sonde et comprenant une compen- 
sation reglable de dissymetrie thermique. La sonde est repre- 
sentee schema tiquement avec sa gaine 64, sa surface de reference 

25 68, sa surface d'essai 70, les radiateurs de reference et d'es- 
sai 72, 74 et les jonctions thermoelectrique3 d'essai et' de 
reference 90 et 91 » correspondant auz elements representes plus 
particulierement our les fig. 2 h 5. 

L' alimentation des radiateurs provient d'une source de cou- 

30 rant Electrique, non representee par l f intermediate d'un trans- 
formateur 118 dont Penroulement secondaire 119 est connects k 
une prise 120 d'uns resistance 122 de division de tension dont 
les extrenites sont connectees a des commuta teurs jumeles 124, 
126. Les commute teurs 124 et 126 sont connect 6s par des conduc- 

35 teurs 128 et 130 aux extr&nites opposees des radiateurs 72, 74, 
qui sont connectes ensemble et dont le point comnun est con- 
nect e k 1' autre extr£mit£ de l'enroulenent secondaire du trans- 
forma teur 118. Les conducteurs 128 et 130 provenant des extrerai- 
tes des fils chauffants sont dgalement connectes a deux cominu- 

40 ta teurs juiaelis 132 et 134, oonnectes eux-raemes L une prise mo- 
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bile 136 et k une extremity 138 de l'enroulement secondaire 139 
d'un trans formateur 140 dont l'enroulement prinaire est conneote 
k une seconde source de courant dlectrique, non representee. 
Les trois -fils de thermocouple, representees collectivement 
5 sur la fig. 5 par le fil 96, sont connectes entre • eux a la "borne 
97 dans une pointe de jonction commune 142 isol£e thermiquement. 
De meme, les trois fils de thermocouple, designes collectivement 
par le conducteur 92 sur la fig. 6, sont connectes entre eux a 
la borne 99 dans la boite de jonction 142. Des fils de cuivre 

10 144 , 146 relient ces bcrnes de thermocouple ajux entries d'un 
aiiplificateur differentiel 140. 

l-'anplif icateur 145 ddlivre un signal de sortie proportion- 
nel a la difference entre les deux tensions moyennes produites 
thennnelectriquenent et apparaissant aux deux entrees ; cette 

15 difference peut etre representee par ^ - ^ r f oil ^ est la 
temperature de la surface d'essai et 9 est la tempdrature a 
la surface de reference. 

Un potentioraetre 150 -de reglage de zero comporte une resis- 
tance variable qui est alimentee par des tensions opposees et 

20 dont le signal de sortie est additionne au signal de difference 
de temperature provenant de I'amplif icateur 143 dan3 un circuit 
de sommation a resistance 152, 154 dont le signal de sortie est 
applique a un appareil de mesure approprie, on autre dispositif * 
d'affichage, d' utilisation ou d'enregistrement 156. 

25 Le courant de mesure est fourni aux deux radiateurs 72, 74 

par le transf ormateur 118 et les commutateurs 124, 126, lorsqu'ils 
sont ferraes, et le courant. de depot qui ne chauffe que la sur- 
face d'essai est fourni a l'enroulement de chauffage 74 par le 
transformateur 140 quand les coramutateurs 132 et 134 sont fer- 

30 roes. L 1 appareil de mesure 156 indique la difference de terapira- 
ture detectee entre les surfaces 68 et 70 pendant une periode 
de mesure. 

Certaines dissymdtries . existent dans un appareil reel car 
il n'est pas possible en pratique de realiser une sonde avec une 
35 surface d'essai 68, un manchon 80, une jonction thermoglec- 

trique 90 et un radiateur 72 tous connectes et fonctionnant ther- 
miquement, physiquement et 51ectriquement f exacteraent de la m§rae 
nanifere qu'une seconde surface comme la surface d'essai 70, le 
manchon 82, la jonction theraoglectrique 91 et le radiateur 74. 
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Les parties d'essai et de reference de La sonde sont dissymdtri- 
ques nalgre les plus grands soins et les plus grands efforts pour 
tenter de les febriquer de fagon identique et precise. Ces dis- 
symetries entre les parties de reference et d'essai de la sonde 
5 introduisent des variations de lecture sur i'appareil de nesure, 
difference de temperature detectee, pendant une raesure et ces 
variations sont dues a des changementa de I 1 environnement fluide, 
Mais il est apparu que, si les entrees de chaleur relatives 
sur les surfaces d'essai et de reference, en conditions propres, 
10 ■ sans depot, sent modifiees, il se trouve un point de la relation 
entre ces entrees de chaleur pour lequel la difference de tempe- 
rature sesuree ne presente que peu de variations, ou aucune va- 
riation du tout, dans une large plage de variations.de l'envi- 
renneuent. 

15 II est apparu que l'&ppareil decrit peut etre etalonne ou 

regie pendant une periode de mesure. initiale , avec les deux sur- 
faces propres et oans depot, selon le procede suivant. Les com- 
nutateurs 132, 134 sont ouverts. Les comnutateurs 124, 126 sont 
ferraes et la sonde est plongee dans un fluide approprie, qui 

20 n'est pas necessairement celoi dont la tendance au depot doit 
Stre mesuree. Une position initiale du curseur 120 du diviseur 
122 est choisie, et ltenvironnement fluide est modifie. Pendant 
ce reglage, 1' environnement fluide est plus facilement modifie . 
en changeant la Vitesse d^coulement sur la sonde, bien qu'il 

25 soit egalement possible de changer d'autres caracteristiques de 
l 1 environnement. La vitesse du fluide est roodiiiee par tout noyen 
approprie, non represents, par exemple une vanne de conmiande re- 
glable. La difference de temperature apparaissant sur I'appareil 
de ir.esure 156 est observde quand l 1 environnement est change. Si 

30 la difference de temperature varie avec I 1 environnement, pour 
une position donnSe du curseur 120, ce dernier est d^place pour 
changer les entrees relatives de chaleur des deux radiateurs, et 
1' environnement (vitesse du fluide) est a nouveau modifie tout 
en observant la difference de temperature mesurde. II existe 

35 une position de reglage du curseur 120, qui peut etre trouv£e par 
des essais successifs, pour laquelle Vindication de Ihppareil de 
raesure 156 ne varie plus ou ne varie que d'une valeur minimale 
quand 1" environnement change. Cette position de reglage du cur- 
seur 120 qui donne une relation determinee des entrees de chaleur 
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aux deux surfaces est ensoite utilisde dans toutes les mesures 
faites avec cette sonde particuliere. En pratique, ce riglage 
peut §tre fait aprfcs la fabrication de la sonde, en usine, et 
le rdglage d 1 entree relatif de chaleur peut etre fixe ou etabli 
5 def initivement dans la sonde particulifere, comne caracturistique 
unique pour chaque sonde individuelle. Par exemple, apres avoir 
determine les entrees de chaleur relatives des radiateurs pour 
une sonde donnde, selon le mode opdratoire decrit ci-dessus, des 
resistances fixes peuvent etre utilisees dans les circuits de 

10 chauffage pour assurer cette compensation de dissymdtrie, et 
le diviseur variable 122 peut §tre enlevd. 

^pres avoir desequilibre ou regie les entrees relatives de 
chaleur, la difference de temperature peut ne pas etre nulle, 
rcais Ifcppareil de inesure 156 peut §tre amend a zero au raoyen du 

15 potentiometre 150 de reglage de zero pour additionner ou sous- 

* traire du signal ^ . -V a la sortie de I'araplif icateur diffe- 

x r 

rentiel 148, jusqu'&.ce que Happareil de mesure indique zero. 
La sonde et son circuit sont ainsi compenses et regies k zero 
a l'etat propre on sans depot des deux surfaces. Les comriutateurs 

20 124 et 126 sont alors o averts et, avec la sonde, comprenant ces 
surfaces d'essai et de reference, plonges dans un fluide dont 
la tendance au depot doit etre mesuree, les commutateurs de depot 
132 et 134 sont fermes pour chauffer la surface d'essai 70 par 
le radiateur 74 jusqu'i une temperature ddterminde par le reglage 

25 du curseur 136 de l'enroulement secondaire 138 du transfnrmateur 
140. La temperature de la surface d'essai 70 pendant la periode 
de ddpot est choisie de manifere qu'elle soit la tempdrature a 
laquelle la tendance au depot du fluide doit §tre contr8lee et 
mesuree. Si cela est necessaire ou souhaitable, la tempdrature 

30 de la surface d'essai peat etre mesuree pendant la pdriode de 
depot par d'autres thermocouples ou thermistances, non repre- 
sents sur la fig. 6, conune cela sera decrit par la suite. Pen- 
dant la pdriode de depSt, la surface de reference 68 reste au 
voisinage de la tempdrature du fluide ambiant qui passe sur la 

35 sonde et, par consdquent, elle ne re$oit pas da depot pendant 
cette periode ou, si elle en regoit un, elle le regoit a un 
degrd beaucoup raoindre. Bien entendu, d'autres proeddds de ddpot 
differentiel peuvent Stre utilises comme cela sera ddcrit par la 
suite. 
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Apres la periode de depot, qui peut darer d'une k quatre heu- 
res par exemple, les comnutateurs 132 et 134 sont ouverts et les 
co&mutateurs 124 et 126 sont a nouveau ferwes pour appliquer la 
chaleur de mesure reglee. iiucua autre reglage n'est fait a ce 
5 moment. L 1 indication de Pappareil de mesure 155 est notee quand 
la sonde et son circuit sont stabilises thermiquement. Cette pe- 
riode de stabilisation est n^cessaire, an noins en partie parce 
que les entrees de chaleur aur surfaces d'essai et de reference 
ont etc changees. L 1 indication de l'appareil de mesure, par rap- 

10 port a I 1 indication qu f il avait donnee pendant la pSricde de 

mesure initiale, et qui a ete reglee a zero par le potentioraetre 
150, est one mesure des caracteristiques de transfert de chaleur 
de la surface d'essai 70 par rapport aux caracteristiques de 
transiert de chaleur de la surface de reference 63. La lecture 

15 est indo pendente des environnements de fluide qui sont identiques 
sur les deux, surfaces et donne une mesure da depot accuaule sur 
la surface d'essai 70 pendant la periode de depot, d'une naniere 
independante de La dissymetrie de la sonde, 

le circuit represents sur la fig. 6, iorsqu' il est utilise 

20 avec la sonde des fig. 2 k 5 9 constitue un appareil de lisute 
sensibilite et de bonne fiabilite, avec uhe compensation pour 
certaines dissymetries de la sonde. Neamaoins, il est apparu 
qu'une compensation supplementaire du zero d'une sonde de haute 
sensibilite pouvait encore aneliorer cette sensibilite. HSme avec 

25 le reglage decrit ci-dessus des entrees relatives de chaleur, 
les variations de l'environneiaent de fluide d'une sonde de trfes 
grande sensibilite peuvent encore provoquer des fluctuations de 
la lecture de l'appareil 156. Ainsi, la sonde qui a etc decrite 
ci-dessus, bien que nettement meilleure et plus sensible que 

30 les dispositifs antdrieurs, prdsente encore une sensibilite indd- 
sirable au:: variations d'environneraent Iorsqu' olle est utilisee 
pour efzectuer des nesures de haute precision et de grande sen- 
sibilite. II est bien entendu que la forte sensibilite au depot 
est souhaitable dans les procedes et les appareils decrits, car 

35 les chances de prendre une action corrective avant que des con-* 
mages ne se produisent sont d'autant plus grandes que la detec- 
tion du dipot est plus precoce et que la plus petite quantity de 
dcp6t ?eut §tre dJtectee. 
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Une compensation suppl&aentaire de ces variations produites 
par 1'environnement de fluids peut etre obtenue dans une cer- 
taine mesure, de la maniere illustree par la fig. 7. Selon cette 
disposition, une compensation est assur£e par un signal repre- 
5 sentant la difference de temperature entre la surface de refe- 
rence et une troisifeme surface chauffee dif f Sremment , ou une sur- 
face non chauffee ou chauffee indirectement. La fig. 7 montre 
une sonde similaire a celle des fig. 2 a 5. la gaine .160 comporte 
une surface de reference 162, une surface d'essai 164, une jonc- 

10 tion 156 theraoalectrique de detection de temperature de refe- 
rence, de constantan et d'acier, une jonction I68 .de detection 
de temperature d'essai, de constantan et d'acier, et des radia- 
teurs de reference et d'essai 170, 172,. tous connectes et fonc- 
tioxuiant avec des elements comparables k ceux ddcrits en regard 

15 " des fig. 2 a 5. Mais cette sonde conporte une jonction therao- 
eiectrique suppiementaire 174 dans une region 176* uoin3 chauffee, 
ou chauffee indirecteiaent, de la gaine 160 de la_ sonde, en a- 
mont des surfaces d'essai et de reference. lie fonctionnement 
et la commande des radiateurs 170, 172 de cette sonde sont les 

20 memes que pour la sonde des fig. 2 a 5 et pour le circuit de la 
fig. 6, et ils ne seront par consequent pas decrits. Les jonc- 
tions 166, 168 de surfaces de rdfdrence et d'essai sont connectees 
a un araplificateur differentiel 180 doat la sortie 3 t - 3 r e *t 
corabinee dans un circuit de somnation resi3tif 182 avec un daca- 

25 lage variable selectivement produit par un potentioraetre 184, 
cornne dans le circuit deja decrit. 

Llais, selon la disposition de la fig. 7,. la region anont 176 
de la gaine de la sonde, qui sera appe lee ci-apr&3 region d'envi- 
ronnement de fluide, se trouve k une temperature, par rapport k 

30 la temperature de la surface de reference, qui est aetectee par 
une jonction thermoelectrique 174. Les fils provenant des jonc- 
tions 166 de surface de reference et 174 sont relies aux entrees 
d'un second amplif icoteur differentiel 186. Ainsi, £ r designe 
la temperature a la surface de reference et.3^ designe la ten- 

35 perature de tec tee k la surface 176 d'environneaent de fluide, 

qui est une temperature difference de celle de la surface de re- 
ference car elle n'est chauffee qu 1 indirectement , tandis que la 
surface de reference est chauffee directement. Par consequent, 
la sortie de l'ainplificateur 186 indique la difference entre ces 
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deux surfaces chauffSes differemment, oa ? r - 2 ftf et qui peat 
etre con3ideree coirae un signal d'environnement de fluide. Ce 
signal d'environnement de fluide est utilise pour la compensa- 
tion. 

5 Le signal d'environnement de fluide est applique a un ampli- 

ficateur inverseur 188. Les sorties de polaritds opposees des 
anplificateurs 186 et 188 sont relives aux extrdmites opposees 
d'un diviseur £ resistance 190 comportant un curseur mobile 192. 
Le curseur 132 est connects de maniere a appliquer un signal 

10 d' entree a un circuit de somnation a resistance . 193 dont la se- 
conds entrJe est alimentee par un potentiometre de d£calage 194 
qui delivre une tension de valeur et de polarite variables selec- 
tivement, . a partir d'une resistance 195 dont les extremites sont 
connectees a des sources de tension positive et negative. Le si- 

15 gnal de sortie du circuit de sonination 193 est combine avec le 
signal de sortie du circuit de sommation 182 dans un troisieme 
circuit de soranation .196 dont la sortie est appliquee h un appa- 
reil de niesiire 197 Q.ui donne une lecture compensee de la diffe- 
rence de temperature .entre les surfaces d'essai et de reference. 

20 Le reglage du curseur 192 pour la compensation d 1 environ^ 

nement de fluide est determine empixiquement, dans des condi- 
tions de surfaces propres et sans depot, Avec le courant de me- 
sure applique aux radiateurs et avec la sonde piongde dans un 
fluide qui n f est pas ndcessairenent le nSme ?aais qui. est de pre- 

25 ference sirailaire au fluide k controler, la Vitesse de circula- 
tion de ce fluide est diminuee nettement par rapport a sa Vi- 
tesse de nesure noriaale, relativement constante. Par exemple, il 
est possible de mesorer avec la sonde d'essai decrite, des flui- 
des i des vitesses de l'ordre de 100 cm par secpnde. Cette vi-. 

30 tesse est reduite de moitie pour la determination empirique et 
le changeaent d' indication de l'appareil de mesure est note, s*il 
existe. Ensuite, la vitesse est ramenee k sa valeur normale et 
le curseur 192 est deplace d'une manifere ou une autre* La Vi- 
tesse est a nouveau diminuie dans la m§me mesure que precedemment , 

35 jusqu f i 50 cm par seconde,par exemple, et la variation d'indica- 
tion de l'appareil de mesure due k cette chute de vitesse dans 
la nouvelle position du curseur 192 est notee. Si cette variation 
est superieure u la preeddente, le curseur 192 est d£plac£ dans 
l 1 autre sens. Si elle est inferieure, mais encore importante, le 
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curseur 192 est deplace a nouveau, mais dans le neme sens, Uae 
fois encore, la vitesse est ranenee a sa condition de ne3ure, 
l 1 indication de l'appareil de mesure est not£e, le curseur 192 
est deplactS dans un sens ou dans 1' autre, coxnme cela a ete indi- 
5 qu6 ci-dessus, et la vitesse est a nouveaa rgduite. Une fois 
encore le changement d'indication de l'appareil de mesure est 
notS et ce changement est compare avec le precedent. Ce mode 
operatoire est repete Jusqu'au moment oil un point de reglage du 
curseur 192 est trouve pour lequel une variation importante .de 

10 vitesse du fluide ne provoque que peu de- variations de Vindica- 
tion de l'appareil de mesure, ou pas du tout. La. sonde est a- 
lors compensee pour les effets de variations de vitesse du 
fluide et la position du curseur 192 est fixde, de naniere & 
rester constante pendant les mesures qui suivent. Si cela est 

15 necessaire,- la nouvelle position de l'appareil de mesure avec le 
reglage emprique du curseur 192 est ranenee h sero en appliquant 
au circuit de soramati-on 193 un signal de riglage provenant du 
potentiomfetre 194 ; le potentiomfetre 184 peut §tre utilise k 
cet effet, le potentiometre 194 etant alors supprime*. 

20 Pour le reglage empirique du curseur d.u diviseur resistif 

192, l'environnement de fluide est modifie et le curseur 192 est 
regie jusqu'a ce que l'appareil de mesure donne une indication 
qui ne varie pas quand l'environnement fluide varie. Bn fait, 
la determination empirique est faite en changeant une caracte- 

25 ristique de transfert de chaleur de l'environnement. Eais, comme 
cela a etd indique ci-dessus, l'une de ces caraotoristiques la 
plus facile k modifier est la vitesse d'dcoulement. C'est done 
cette caracteristique spdeifique de vitesse qui* est modifiee pour 
la determination empirique, bien que cette determination puisse 

30 se faire en changeant toute autre caracteristique d'environne- 
ment qui modifie les caracteristiques de transfert de chaleur 
du fluide. 

Le pont theimique ddcrit ci-dessus offre une trfes grande sen- 
sibilite qui est en outre amdlioree par les dif ferents circuits 
35 destines a compenser les effets nui3ibles de 1' onvironnement de 
fluide. Le fonctionnement du pont est ugalement amdliord en uti- 
lisant des circuits electriques de precision et des sources d'a- 
limentation soigneusement regul^e qui £liminent toutes les au- 
tres sources d^erreurs. NSaaraoias, un autre perf ectionnement 
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peut encore 6tre apporte par un controle et one stabilisation 
en boucle ferniee de I'environnenent. Ainsi, et corrce le nontre 
la fig. 7, le signal d'environnenent ^ r - 3* a apparaissant k 
la sortie de l'anplif icateur 136 pendant une peridde de rcesure 
5 peut ezre applique a on amplif icateur diffirentiel 19S dont la 
seconde entree re$oit une tension r£glable provenant d 1 un po- 
tent ionetre 199 dont les extreraites oppos ; ies sont alimentces par 
des tensions de polarites dif f erentes • L'anplif icateur 193 de- 
livre un signal de reaction indiquant Uenvironnement de fluide 

10 dctectc (9 - 9 ) pour connander un dispositif 200 de rsglage 
r a 

d'environnenent qui comniande une vanne 201 qui est cuverte plus 
ou rroir.s pour augmenter ou diiainuer la Vitesse du fluide en 
function ties variations detectees de 1'environnement. Eien en- 
ter.du, la nature de la conriande de 1'environnement peut se faire 

15 de nonbreuses manieres differentes. Ainsi, plutot que de regler 
la vitesse en fonction de la sortie de l 1 amplificateur 190, il 
est possible de regler facilement la viscosite la tenpex^ature 
ou autre parametre intervenant dans les caracteristiques de 
transfert cle chaleur, en fonction de la difference de tempara- 

20 ture ditectee entre la surface de reference cliauffee 162 et la 
surface non chauffee 176 pendant la pariode de mesure. 

Les circuits decrits ci-dessus pour la compensation et le 
reglage conpensent la dissymetrie de la sonde et compensemt ega- 
lenient le r^glage de zero en fonction des variations d'environ- 

2 5 nenent avec une surface de sonde pro pre, a fin d'obtenir une plus 
grande sensibilite de nesure et une plus grande insensibilitc 
sux variations d' onvironnement , nais il e3t apparu que, L l'etat 
de depot, avec la surface d'essai portant un depot suffisant 
pour donner une indication de l f ordre de la i..oiti£ de la deviation 

30 totale, la lecture sur 1'appareil de mesure est encore sujjette k 
des fluctuations qucnd 1'environnement varie, neme si le depot 
ne vorie n^s. Ainsi, pour des sensibilite3 tres elevees, une 
variatirn de 1'environnement pendant une r:esure peut provoquer 
un changernent de difference de temperature d-jtectee, indiquy 

35 sur I'appareil de nesure, avec la sonde portant un depot cu un 
depSt partiel. Une compensation peut etre faite de cet effet 
de 1'environnement. L'effet de la variation d'environnenent sur 
une surface portant un depot peut Stre reduit au ninimun, en uti- 
lisant le circuit representc sur la fig. S. Cette figure nontre 
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. la meme sonde que celle pr£cedemment d'Scrite, avec certaines 
modifications des circuits de chauffage et de nesure. Cette 
figure represente les formes precedemiaent decrites de compensa- 
tion d 1 environnement au z£ro, en utilisant les entrees rela- 
5 tives de chaleur et la detection d 1 environnement , alnsi que des 
circuits de compensation a 1 une sonde poftant un depot, sur la 
base du produit de 1'indication de depot ( d t - 3 r ) et d'une 
indication reprSsentant ^environnement O r - 9 a )* 

Selon la disposition illustree par la fig. 8, le fluide 

10 s'ecoule comne l'indique la fifeche 203 3ur une sonde d'acier 
inoxydable 202 comportant une surface d'essai 204, une surface 
de reference 206 et une surface d' environnement 203 situSe en 
amont. Des jonctions thermoelectriques 210 et 212 sent prevues 
sur des manchons voisins des surfaces d'essai et de reference, 

15 Des radiateurs 214 et 216 de surfaces d'essai et de reference 
sont disposes pres des surfaces correspondantes. Une troisifeme 
jonction theiraoelectrique 215 entre-un f il de cons tan tan et 
un fil d'acier est dispose h la surface 208 d' environnement de 
fluide et une jonction de thermocouple 217 k deux fils de chrome 

20 et d* aluminium 203a, 208b est montee pr&s de la surface 20S pour 
dormer une wesure absolue de temperature. Les fils de const ant an 
220 et 221 des jonctions 210 et 212 sont connectes dans une 
boite de jonction 222 isolee thermiquement avec des conducteurs 
eleotriques, par, exemple des fils de cuivre 223, 224 qui epnt 

25 relics am: entrees d'un amplificateur diff<5rentiel 226; la sor- 
tie de ce dernier delivre le signal 9 ^ - 3 y proportionnel h 
la difference de temperature entre les surfaces d'essai et de 
reference. Un conducteur d221 connects k la jonction thermo- 
electrique 212 et un conducteur 227 proven&nt de la jonction 

30 thermodlectrique 215 sont connectes, dans la boite de jonction 
222, avec des fils de cuivre 224, 228 qui sont rolids aux en- 
tries d'un second amplificateur diff^rentiel 229 dont la sortie 
indique la difference entre les temperatures au:; jonctions 212 
et 215, designee par 3 r - 9 a . La temperature absolue k la 

35 jonction 217 est transmise, par- les fil3 de thermocouple 218a, 
218b et la boite de jonction 222, a des fils de cuivre 232, 233 
aboutissant k la premiere et la seconde entree d'un amplifi- 
cateur 234. Le signal de cortie de ce dernier est additionne 
dans un circuit de soxanation 235 avec la sortie d 1 un amplifi- 
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cateur 236 qui regoit a ses entrees les conducteurs 237, 238 

provenant d'une thermistance de reference 240 destinee k mesu- 

rer la temperature de la bo£te de Jonction 222 dans laquelle 

tous les fils de thermocouple sent connectes avec des file de 

5 cuivre classiques. 

Le circuit de somnation 235 delivre un signal proportionnel 

a la temperature absolue a la surface 203 d'environnement de 

fluide, et qui est combing dans uh circuit de somnation 244 avec 

le signal de sortie 9 t - 3 r cLe l'aiaplificateur 226 et le signal 

10 de sortie 2^ - 3 Q de ^amplificateur 229, qui sont appliques 
r a 

au circuit 244 par des conducteurs, non represents. Le circuit 
de socciation 244 delivre uh signal 3 T qui represente la tempe- 
rature absolue de la surface d'essai 204. Cette temperature de 
la surface 204 est la somae de la temperature a la surface 208 

15 et des deux differences de temperature entre les surfaces 203 
et 206 et les surfaces 206 et 204. le signal provenant du cir- 
cuit de sommation 244 est compare dans un noniteur de tempera- 
ture de surface d'essai 246 avec une temperature predeterminee 
qui est reglee dans ce moniteur 246 au noyen d'un bouton de com- 

20 mande 248. Le moniteur 246 regoit un courant Slectrique des c on- 
due teurs 250, 251 et il delivre un signal de sortie par un com- 
mutateur 252 de periode de depot vers le radiateur 214 de sur- 
face d'essai. Ainsi, pendant la periode de depot seulement, £a- 
limentation du radiateur 214 est comnandee. dans un circuit en 

25 boucle fermee de maniere k Stre maintenue a la temperature de- 
terminee par le bouton de comnande 243. 

Le courant de mesure est applique aux deux radiate urs 214 et 
216 p&r des coramutateors jumeles 254, 256 qui sont connects aux 
extremitds opposdes d'un enroulement 258 excitS par un curseur 

30 260 qui, a son tour, est connect^ k un curseur 262 d'un enroule- 
ment 264 afin d'Stre alimentfi par les conducteurs d* alimentation 
250 et 251. 

Le curseur 262 est regie pour obtenir le rSglage youlu de 
chaleur de nesure applique pendant la periode de mesure. Le cur- 
35 seur 260 est regie, de la maniere et dans le but decritsa pro- 
pos du curseur 120 de la fig. 6, pour obtenir la relation choi- 
sie d' alimentation d f entree des deux radiateurs et compenser 
ainsi la dissymetrie de la sonde. Comme cela a £te indique ci- 
dessus, le curseur 260 peut etre regl6 et fixe en usine pendant 
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la fabrication de la sonde, ou sa fonction peat etre remplie 
par des resistances fixes pour obtenir le reglage voulu des en- 
trees relatives de chaleur. 

Pour des Fiesuies' de graade precision, une rdgulation d'une 
5 precision comparable des sources d' alimentation est necessaire. 
Kais pour eviter une regulation cofiteuse de grande puissance 
pour le chauffage, les indications de difference de temperature 
sont cenpensees en ce qui concerne les variations de tension^ 
Le signal de difference de temperature 9 t - 3 r est divise par 
10 uii signal d 1 alimentation proportionnel au carre de la tension 
de chauffage. Le signal W est produit par un circuit 270 d 1 ele- 
vation au carre qui re$oit un signal d" entree provenant du cur- 
seur 262 et qui delivre un signal de sortie a un diviseur 272 
recevent egalenent le signal de difference de temperature 

15 9 + - 3 i et divi3ant ce dernier par V pour produire le signal 
% r 
coMpens6 en tension S^. 

Le signal d 1 alimentation est egalement applique a un se- 
cond diviseur 274 qui revolt le signal 9 r - 3 a provenant de 
l'anplificateur 229 et qui divise ce signal par V/ pour produire 

20 le signal EE d'environnement de fluide compense en tension. Si 
la tension d 1 entree varie, !• entree de cJiauffage des surfaces de 
tension et de reference varie Egalement et un facteur supple- 
mentaire est combine par les diviseurs 272 et 274 avec les si- 
gnaux de difference de temperature pour compenser les effets de 

25 ces variations de tension. 

Un reglage de z£ro k l»etat propre pour I'environnenent de 
fluide est prcvu de la manifere decrite en regard du diviseur de 
tension 190, 192 de la fig. 7- Ainsi, le signal FS d'environ- 
nement de fluide provenant du diviseur 274 est applique, par des 

30 conduoteurs non representee, k une extremity d 1 une. resistance 
276, il est inverse dans l'amplificateur 278 et applique a 
I'autre extrenito de la resistance. Le curseur 279 est regie de 
la manifere decrite en regard du curseur 192 de la fig. 6 pour ob- 
tenir une variation minimale de I 1 indication de l'appareil de 

35 mesure avec les variations de 1" environnenent, Ainsi, un signal 
de compensation d'environneiaent li(FE) provenant du curseur 279 
est additionne au signal de depot compense en texision dans 
un circuit de sommation 280 pour produire un signal de depot 
compens^ pour l'environnement. 



BNSDOCID: <FR 2422929A1_I_> 



26 



2422929 



Uxi signal de reglage de decalage est produit par un curseur 
202 d'une resistance 284 dont les extremites opposees sont ali- 
gentses par des tensions positive et negative. Ce signal de re- 
glage de decalage est additionne au signal 3 2 dans le circuit 
5 de solvation 286 pour produire un signal de depot regie 5^ qui 
donne une lecture zero sur l'appareil de nesure 290. 

Pour coicpenser le signal de depot regie 3^ en ce qui con- 
cerne les variations dues a des variations de l'environneraent 
avec la sonde pnrtant un depot, le signal d'environnement FE 

10 provenant du diviseur 274 est nultiplie dans un tiultiplicateur 
292 par le signal de depot de maniere a obtenir le signal 
S^(FE) utilise coiirae compensation supplomentaire. S'il n'eziste 
aucun dr'pot, est nul, de meme que cette compensation. Le si- 
gnal de sortie du multiplicateur 292 est applique directement, 

15 et aussi par un amplificateur inverseur 294, aux extr&nites op- 
posees d'une resistance 296 cociportant ua curseur mobile 298. 
Le signal du curseur 298 est applique a un circuit de soEnation 
300 pour €tre additionne avec le signal de depot a la sortie 
du circuit de sonmiation de ddcalage 286. Le signal conbine 

20 provenant du circuit de semination 300 est le 3ignal final ap- 
plique k l'appareil de mesure 290, compense en ce qui concerne 
les variations de tension, la dissyzaetrie de la sonde, les va- 
riations d'environnement pouvant affecter la sonde avec un de- 
pot et les variations d'environnement pouvant affecter la sonde 

25 propre. 

Le curseur 298 est regie de fa?on erapirique, d'une rcaniere 
qui est pratiqueiiient la v.$me que celle du rSglage du curseur 192, 
d^crit en regard de la fig. 7 f et du curseur 279 de la fig. 3, 
mais avec la sonde portant un depot substantiel. Cette condi- 

30 tion de d£pot est equivalente, par exemple & une condition qui 
donne une indication de la moitie de la deviation totale de £ap- 
pardl de inesure. Le curseur 298 est place initialer.:ent dans one 
position interraediaire sur la resistance 296j la chaleur nor- 
male de inesure est appliquee et la Vitesse du fluide dans le- 

35 quel la sonde est plongee est amende a une Vitesse normale prd- 
determinee de mesure. Cette Vitesse est ensuite diiainuee jusqu'a 
une valeur d' environ la moitid de sa valeur initials, par exen- 
ple, et le changeraent d'indicetion de l'appareil de mesure est 
not 5 s'il existe. Ensuite, le curseur 298 est amend dans une 
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position diff&rente, la Vitesse est ranenee k sa valeur normale 
et elle est reduite h nouveau. La variation d 1 indication de 
I'appareil de mesure due k ce changenent de Vitesse est k nou- 
veau notee. Si cette variation est. inferieure a la premiere, le 
5 curseur 298 a ete ae place dans.le bon sens. Si cette seconde va- 
riation est supfrieure, le curseur a et£ dgplacg dans le mau- 
vais sens. Ainsi, le curseur 298 est a nouveau deplace, la Vi- 
tesse est ramenee k sa valeur normale et elle est reduite, et 
une troisieme variation est notee. Ce rgglage eiapirique du cur- 

10 seur 298 se poursuit jusqu f a ce qu'une position soit trouvee 

dans laouelle une variation relativement important e de la Vitesse 
du fluide ne produit que peu de ehangement d r indication de I'ap- 
poreil de mesure, ou pas du tout. Le curseur 293 se trouve alors 
dans une position qui compense les indications de I'appareil de 

15 nesure avec la sonde portant un depSt, en ce qui concerne les 
variations possibles de l'environnement. Cela permet d'obtenir 
one plus grande insensibilite encore de la sonde aux variations 
d 1 environneraent. 

II apparait que le3 procSdes et appareil3 qui ont ete d<§crits 

20 n'imposent aucune mesure de temperature (& distinguer d'une dif- 
ference de temperature) ni de debit mais donnent une meilleure 
inesure de depot avec une sensibilite accrue faoe k plusieurs ca- 
racteristiques et compensations. Premiferement, l 1 utilisation 
d'un pont thermique tel qu'il a 4t6 ddcrit apporte un perfection- 

25 nement majeur pour 1' Lndependance a l ,envirojmeman ' fc * e flui.de. 
Beuxifemeraent, les entries de chaleur relatives regimes compen- 
sent la dissyraetrie thermique. Troisifemement, une compensation 
de l 1 environneraent fluide est prevuepour le reglage de z£ro. 
Quatriemement, une compensation combinee de dep6t et d'environ- 

30 nement est prevue pour les conditions de depot. Cinquiemement, 
une comraande en boucle fermSe de 1' environneraent fluide est pre- 
vue. Chacune des caract^ristiques de la seoonde k la cinquierae 
peut etre utilisee seule ou conjointement avec une ou plusieurs 
des autres pour amSliorer le fonctionnement du pont thermique de- 

35 crit. 

Les appareils de mesure peuvent etre etalonn^s en degres de 
difference de temperature ou, en divisant cette difference de 
temperature par la p£riode de mesure, en density de flux de cha- 
leur, en watts par centimetre carrS, I'appareil pouvant aussi 
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Stre etalonne en unites de resistivity therraique, en degres par 
centimetre carrg et par watt. 

Comme cela a ete mentionne pr^cedenanent, les proced^s et ap- 
pareils selon 1' invention conviennent a differents types d'ins- 
5 tallations. Heanmoins, a titre d'exeraple, la fig. 9 illustre 
l 1 application de. la sonde des fig, 2 a 5 i on systeme particu- 
lier de refroidissement par eau, designe par 340, dont la ten- 
dance au depot doit Stre controlee. Pour cette application ty- 
pique de la sonde, de I'eau du circuit de refroidissement est 

10 prelevee par une conduite 342 et elle est chauffee en passant par 
un radiateur 344 qui Sieve sa temperature a une valeur a laquelle 
la tendance au d£pct doit Stre mesuree. Cette tempdrature peut 
etre par exemple la temperature de I'eau de refroidissement ores 
d'une surface d' elements d'echange thernique qui sont en contact 

15 avec I'eau controlee par la sonde et refroidis par elle. C'est 

generalenent sur ce3 surfaces chaudes d'echange thenaique- que les 
depots de tartre sont les plus importants. I'eau chauffee passe 
par une vanne de derivation 346 et, de la, par une conduite 346, 
vers une conduite 352. L'eau chaiide provenant du circuit de re- 

-0 f roidissement circule par la longue . conduite rectiligne 352, en 
passant par un raccord en T 354 dont une branciie est connectee a 
cette conduite. Le raccord comporte une branche de sortie 356 re- 
liee a la sortie d'eau de la conduite 352 vers un reservoir 358 
d'ou elle peut Stre eliminee qu remise en circulation s'il y a 

25 lieu. L'autre tranche du raccord re$oit une sonde, telle que eel- 
le representee sur les fig. 2 a 5, et dont la gaine est intro- 
duite par le raccord dans la longue section rectiligne 252 de 
conduite entre le raccord et la vanne 346. Le boitier sensible de 
la sonde (voir egalenent fig. 2) est fix£ de fagon araovible et 

30 se trouve k I'exterieur de 1'extremite libre du raccord. la sonde 
peut etre introduite dans le circuit de fluids et en Stre sortie 
grfice a ce raccord. 

La vanne 346 est £galenent reliee k une source 360 d'eau frai 
che, par exeraple d'eau de ville, et elle est mobile entre une 

35 premiere position (de d<§p6t) dan3 laquelle elle fait passer Peau 
du radiateur 344 vers la conduite 348 tout en interrompant la 
circulation d'eau fraiche provenant de la source 360, et une se- 
conde position (de raesure) dans laquelle I'eau circule de la 
source 360 vers la conduite 348, tandis que la circulation pro- 

40 venant du radiateur 344 est interrompue. 
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La sonde est introduite dans le raccord avec la vanne 346 en 
position de mesure pour interrompre l 1 ecoulement depuis le radia- 
teur 344 et produire on courant d'eau relativement froide prove- 
nant de la source 360. Les r£glages de zero et de compensation 
5 de la sonde, qui ont £%& decrits ci-dessus en regard de la fig. 8, 
sont effectues pendant une periode initiale de mesure avec les 
deux radiate urs de la sonde alimentes avec une entree de chaleur 
determine pour obtenir une .temperature superficielle de refe- 
rence et d'essai supSrieure h la temperature du fluide anbiant. 

10 Apres ce reglage initial pendant la periode de mesure, la vanne 
346 est amende en position de ddpot pour interrompre I'ecoule- 
ment d'eau froide et faire passer l*eau du radiateur 344 sur la 
sonde, Le radiateur 344 est rdgle de maniere h produire la tempg- 
rature voulue de l'eau controlee provenant du circuit de refroi- 

15 dissement, c^est-a-dire la temperature a laquelle la tendance 
au depot doit Stre raesur^e. L'eau chaude passe sur la sonde, qui 
est ma in tenant en periode de depot, et s"ecoule dans le reservoir. 
Pendant la periode de depot sur la. sonde, la chaleur de nesure 
est supprimee des radiateurs, et seul le radiateur de la surface 

20 de reference est alimente, .. comrne cela a ete decrit en regard des 
fig. 6, 7 et 8. Coimne cela a ote indiqu£ prectSdemroent, cette pe- 
riode de depot peut durer d'une k quelques heures. A la fin de 
cette periode, le circuit de la sonde est place a I'etat de rae- 
sure. L 1 alimentation de chauffage de depot est supprimSe, l f ali- 

25 mentation de mesure est appliquSe aux surfaces de rSfSrence et 
d'essai et la vanne 346 est a nouveau raanoeuvree pour interrompre 
la circulation depuis le circuit de refroidissement et introduire 
: ce l^au fraiche a la temperature de la source 360 (qui peut etre 
de l f ordre de 15 k 20°C) sur la sonde et dans le reservoir 355. 

30 Ce passage cyclique entre la condition de dupot et la condition 
de nesure, la commutation des circuits de chauffage de la sonde 
et la commands de la vanne 346 peuvent ae faire manuellement. 
Hais, dans le cas d*op£rations a long terrae, un dispositif tempo- 
rise de conmande automatique, non reprdsente, peut etre utilise 

35 pour ces fonctions simples et r^petitives. 

Avec la sonde k nouveau en condition do mesure, une seconde 
mesure est effectuee et la lecture d'un appareil de mesure ou 
d'un enregistreur 360, connecte au circuit de la sonde pour af- 
fioher ou enregistrer la mesure de d5p6t, donne une indication 
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sur la tendance au depot du circuit d'eau de refroidissement. II 
faut noter que, dans cette application, la sonde ne se trouve 
dans le fluide controle (l'eau du circuit de refroidissement 340) 
que pendant les cdriodes de depot tandis que, pendant les perib- 
5 des de mesure, un autre fluide cocme de Peau de ville est uti- 
lise* L'eau de ville est plus froide que l'eau chaude provenant 
du circuit de refroidissement 340 et, par consequent, un plus 
grand passage de chaleur aux surfaces d'essai et de reference 
peut etre produit pour augmenter la sensibilite. Le fluide de la 

10 periode de nesure peut etre chcisi avec d'autres caracteristiques 
qui sent souhaitables pour cette periode. La. plus basse tempe- 
rature du fluide pendant la me sure peut etre obtenue simplenent 
en desalimentant le radiateur 344, sans utiliser une seconde 
source de fluide, auquel cas la vanne 346 est suppriisee. 

15 Conine cela a eta indique preeedemrrent , les procedes et ap- 

pareils decrits nettent en oeuvre des Gestures tixermiques diffe- 
rentielles pour detecter et controler un depot, selon un grand 
norabre de variantes possibles et au jnoyen d'un grand noiabre de 
configurations differentes de l'appareil. Certains procedcis dif- 

20 ferents de chaaffage des surf aces . pour effectuer un depot dif- 
ferentiel, plusieurs procedes de depot differentials et des pro- 
cedes et appareils de detection de temperature et/ou de flux 
de chaleur ont ete decrits, Les procedes et appareils qui ont 
dte decrits sont destines principaleinent a detecter, k nesurer 

25 et a controler des conditions de depot ou de depot potentiel dans 
un circuit de fluide. II faut resarquer qu'une sonde telle que 
cello des fig. 2 a 5 peut etre 'raontee en permanence dans un cir- 
cuit controle et etre associee avec un m^canisme autoaatique de 
teraporisation et de coiamande qui fait fonctionner cyeliquenent 

30 et repetitivenent l'appareil selcn les operations d^crites, de 
naniere que l'appareil passe autorcatiquenent par les cycles de 
nesure et de diipct, en enregistrant chaque nesure. Dans un dis- 
positif autoniatique de ce genre, une nesure peut §tre faite 
aussi souvent que toutes les heures ou toutes les deus heures, 

35 de sorte qu'un grand nonbre de rsesures peuvent etre faites et 
leur doyenne peraet de raieux determiner tout cliangeiaent, Ce 
changenent peut indiquer une variation de tendance au depot 
dans le circuit observe. 
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Dans de nombreux dispositifs, le depot s'accumule lenteraent 
< et les effets nuislbles peuvent n»appara£tre qu'aprfcs de longues 
pgriodes. Neanmoins, 1' invention peut Stre utilises pour control- 
ler efficacement la tendance au d6p6t pendant ces longues pe- 
5 riodes- et permet de det.ecter, bien avant l 1 accumulation d'un de- 
pSt genant, les variations de tendance au depSt qui peuvent etre 
considerees connne suffisantes pour entreprendre une action cor- 
rective ♦ Les changements detectis de tendance au d£p6t peuvent 
etre utilises dans un dispositif de commande qui delivre autoiaa- 
10 tiquement une alarme et qui, en outre, prend des mesures correc- 
tives appropriees et suf fisaament precoces, par. exemple en ad- 
ditionnant automatiquenent.un irihiblteur dans le circuit. 

Bans le but de nieux compenser les variations d'environne- 
ment entre les surfaces d'essai et de reference pendant un oon- 
15 trole, la sonde peut etre realisee avec deux surfaces de refe- 
rence positionnees syra£triquenent a des distances axiales egales 
en aiaont et en aval de la surface d«essai. Les puissances de 
chauffage des deux surfaces de reference sont egales et la moyen- 
- ne est faitede leurs temperatures jaesurees afin de compenser 
20 toute dissymetrie axiale possible de 1 • environnement fluide ainsi 
qu'un gradient axial possible de temperature du fluide, 

Un type d' application de l f invention est la mesure d 1 accumu- 
lation d'un depot sur des surfaces refroidies. Dans cette appli- 
cation, pendant la periode de mesure seulement, les surfaces de 
25 reference et d'essai sont refroidies au lieu d'Stre chauffees. 

L'environnement de fluide peut etre un fluide goothermique chaud, 
de sorte que de la chaleur passe de l'environnement fluide aux 
surfaces d'essai et de reference qui sont refroidies. 

II faut noter que cette inversion du sens de circulation de 
30 la chaleur (pour une application St une surface refroidie) dans 
le oont thermique de la fig. 2 (en faisant de la case 13 un dis- 
sioateur. thermique et de la case 28 une source- de chaleur) ne 
modifie en rien les caracteristiques du pont thermique, pas plus 
que 1' inversion de la tension d'un pont electrique ne nodifie son 
35 principe de fonctionnement. 

Bien entendu, diverses modifications peuvent etre apportees 
par l'homme de I'art aux procedesi et appafeils qui ont ete de- 
crits h. titre d'exemples nullement limitat'ifs sans sortir du 
cadre de 1 'invent ion. ' 
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EEVEEDICiTIONS 



1 - Precede de controle de la tendance d'un environnement 
fluide a produire un depot sur une surface plongee dans cet 
environnement, procede caracterise en ce qu'il consiste essen- 
tiellement a soumettre une surface d'essai audit environnement 
5 fluide, k soumettre une surface de reference et la surface d'es- 
sai a des environnements fluides avec des parametres de circu- 
lation de chaleur dans unerelation connue et k comparer les 
transferts de chaleur entre lesdites surfaces et leurs environ- 
nements fluides respectifs.- 

10 2 - Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que 

ladite operation de comparaison consiste h detecter la diffe- 
rence de temperature entre lesdites surfaces d'essai et de re- 
ference et appliquer auxdites surfaces des premier et second 
flux de chaleur regies dif ferentiellement de manikre a diminuer 

15 la variation de ladite difference de temperature avec la varia- 
tion des environnements fluides . auxque Is lesdites surfaces d'es- 
sai et de reference sont soumises. 

3 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
consi3te egalement a placer lesdites surfaces dans une relation 

20 predetermine de caracteristiques themiques avant de les sou- 
mettre audit environnement de fluide, ladite operation de com- 
paraison consistant a comparer des caract£ristiques thermiques 
desdites surfaces af in de determiner, si la caracteristique ther- 
mique de ladite surface d'essai a change en raison d'un dfipSt 

25 forme sur elle par ledit premier env ironnenent fluide. 

4 - Procede selon la revendication 1, caract^ris^ en ce qu'il 
consiste egalement k regler dif f £rentiellement les flux ther- 
miques appliques auxdites surfaces d'essai et de reference de 
maniere a diminuer les variations de la coraparaison de tempera- 

30 ture avec les variations des environnements fluides auxquels 
lesdites surfaces sent soumises. 

5 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que ladite operation de comparaison consiste a appliquer des 
flux thermiques differents auxdites surfaces d'essai et de r£fe- 

35 rence pour maintenir des temperatures £gales de ces surfaces, 
et a comparer les flux thermiques respectifs appliques auxdites 
surfaces. 
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6 - Proced6 selon la revendication 1, caracterise* en ce 
qu'il consiste egalement k appliqufcr un premier flux thermique 
a ladite surface d'essai pendant ladite. premiere operation afin 
d'augaenter la tendance de d£p6t et k appliquer des seconds 

5 flux thermiques auxdites surfaces d'essai et de reference pen- 
dant 1* operation de comparaison. 

7 - Procede selon la revendication 1, caract£ris£ en ce 
qu'il consiste Egalement k modifier les conditions de formation 
de depot a la surface de contact entre ladite surface d'essai 

10 et ledit environnement fluide de raani&re k changer la Vitesse 
de formation d'un depot sur ladite surface tfessai, cette opera- 
tion etant effectueeavant ladite operation de comparaison. 

3 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il consiste egalement k produire des entrees de chaleur sur 

15 lesdites premiere et secohde surfaces, reglees relativement 
pour desequilibrer la difference de temperature entre lesdites 
surfaces dans un sens qui diminue * la sensibilite aux variations 
de 1* environnement fluide, 

9 - Precede de coritrole de 1' accumulation d'un depot sur 

20 une surface exposee a un fluide qui peut produire un dep5t, pro- 
ced6 caracterisS en ce qu'il consiste a exposer ladite surface 
et une surface de reference k un fluide commun et k comparer le 
transfert de chaleur entre ledit fluide commun et chacune des- 
dites surfaces. 

25 10 - ProcddS selon la revendication 9, caracterise en ce 

qu'il consiste Egalement k. chauffer diff erentiellement lesdites 
surfaces pour compenser le3 differences de caractsristiques de 
transfert thermique quand lesdites surfaces sont dans des condi- 
tions similaires d' accumulation de d6pot. 

30 11 -i Procede selon la revendication 9, caractdris6 en ce 

qu'il consiste dgalement u compenser ladite comparaison de 
transfert de chaleur en fonction des variations ue caract6ris- 
tiques de transfert de chaleur dudit fluide commun. 

12 - ProcddtS selon la revendication 9> caractdrisd en ce 

35 qu'il consiste dgalemeht k commander ledit fluide commun en fonc- 
tion des variations de ces caracteristiques de transfert de cha- 
leur, de inanifere k diminuer lesdites variations. 

13 - Pont thermique destine a indiquer des caracteristiques 
de ti^ansfert de chaleur d'un premier Element transmettant la 

40 chaleur expose k un environnement fluide, pent caractsrisd en ce 
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qu'il comporte Lin element de r£f<Srence transmettant la chaleur, . 
un dispositif de chauffage destine a transnettre de la chaleur 
audit premier element et audit second elunent, dans une relation 
prideterminee, un dispositif disposition desdits elements a 
5 des premier et second environnement3 fluides avec des caractaris- 
ticaes de transfert de chaleur dana une relation connue, et un 
dispositif indiquant les temperatures relatives desdits elements 
dens lesdits premier et second environnements fluides. 

14 - Pont thermique destine a indiquer des caracteristiques 

10 transfert de chaleur d'un premier element transmettant la cha- 
leur o::pos£ a un environnement fluide, pont caracterise en ce 
qu'il cor:porte un element de rtSf^rence transmettant la chaleur, 
uj: dispssitif de chauffage destin<§ a transinettre de la chaleur 
audit rvrer.ier eleuent et audit second element de reference dan3 

15 une relation prcdeterminee, un dispositif d 1 exposition desdits 
elements respectivement a des premier et second environnements 
fluides cvec des caracteristiques de transfert de chaleur dans 
une relation connue, et un dispositif indiquant la chaleur rela- 
tive transferee par lesdits elements respectivement auxdit3 pre- 

20 raier et second environnements fluide3* 

1*3 - Sonde ue detection de depot, sensible thermiquement, 
corset irisce en ce qu'elle comporte une cartouche allongde dans 
laquelle sont montds des premier et second elements radiateurs 
dans des premiere et seconde regions espacees axialement le long 

25 ce Is lite cartouche, un premier manchon entourant ladite car- 
touche en contact thermique etroit avec ladite premiere region, 
uu ceconu r&nchcn entourant ladite cartouche en contact thermi- 
que etroit avec ladite seconde region, une gaine allongee en- 
tourant ladite cartouche et lesdits laanchons, en contact ther- 

30 mique Jtroit avec lesdits manchons et des premier et second dis- 
prsitifs de detection de tempei^ature fizSs cntre ladite gaine 
et lesdits premier et second nanchons respectivement* 

16 - Sonde de detection de depot destin£e a §tre plongee dans 
un environneraent fluide dont la tendance au dipSt doit fitre me- 

35 suree, sonde caract£risee en ce qu'elle conporte des preciifere 
et seconde surfaces de mesure, un di3po3itif de chauffage des- 
dites surfaces et un dispositif de mesure de la temperature des- 
dites surfaces de maniere a produire un signal de mesure. 

17 - Sonde selon la reveudication 16, caractgrisee en ce 
40 que ledit dispositif de chauffage comporte un dispositif qui 
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produit un chauffage relatif desdites surfaces dans une relation 
predetermines tendant a dimiauer la difference entre lesdites 
temperatures en fonction des variations dudit environnement 
fluide. 

5 18 - Sonde selon la revendication 17, caract£ris& en ce quel- 

le comporte un dispositif destind a coiapenser ledit signal de 
mesure en fonction des variations dudit environnement fluide 
quand lesdites surfaces aont dans des conditions identiques« 

19 - Sonde selon la revendication. 18, caracterisee en ce 

10 quelle comporte un dispositif destine a coapenser ledit signal 
de rcesure en fonction des variations dudit .environnement fluide 
quand lesdites surfaces sont dans des conditions differentes. 

20 - Sonde selon la revendication 16, caracterisee en ce 
qu*elle comporte un dispositif sensible audit environneiaent 

15 fluide et destine k compenser ledit signal de mesure en fonction 
d'uhe caracteristique dudit environnement. 

21- Sonde the rmique destines & £tre plongde dans un environ- 
nenent fluide pour en de teeter la tendance a la formation d'un 
depot, sonde caracterisee en ce qu'elle comporte des surfaces 

20 d'essai et de r£fSrence, des radiateuro d'essai et de reference 
disposes respectivement pres desdites surfaces d^ssai at de re- 
ference, et un dispositif de mesure diff erentielle de la tenpS- 
rature auxdites surfaces d'essai et de rdf<5rence. 

22 - Sonde selon la revendication 21, caractdrisSe en ce 

25 qu'elle conporte un dispositif* destine h fournir la puissance de 
chauffage auxdits radiateurs, et un diopositif prcduisant une 
difference de puissance de chauffage appliquge auxdits, radiateurs 
pour cocipenser les differences de caractdristiques thermiques du 
circuit de chaleur conprenant ladite surface de reference et son 

30 radiateur associS et des circuits de chaleur comprenant ladite 
surface d'essai et son radiateur associe. 
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